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OPTIMUM DESIGN METHODS FOR STEEL FRAMES CONSIDERING TRANSIENT DYNAMIC
ELASTO-PLASTIC RESPONSES USING PARTLY AVAILABLE SENSIVITY INFORMATION
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Makoto YAMAKAWA, Makoto OHSAKI and Eisuke MITSUDA

Design problems with transient dynamic elasto-plastic analysis exhibit noisy and nonsmooth responses with respect to their design 
parameters. This leads to situations in which some derivatives may be inaccurate and/or computationally expensive to obtain,
whereas others may be readily available. For such problems, derivative-free approaches seem to be more appropriate than 
conventional derivative-based methods because some derivatives do not exist and/or are noisy. High cost for derivative evaluation is
also frequently encountered in real-world design problems. This paper presents a new optimization method which is essentially 
derivative-free. However, the proposed method can reflect the geometry of some smooth and inexpensive response functions. This 
enables enhancement of the derivative-free method by including the derivative information on some constraints. The approach can be 
interpreted as a practical compromise between derivative-based and derivative-free methods. Furthermore, the proposed method can 
also be interpreted as a meta-modeling framework, ensuring global convergence in nonsmooth optimization. The efficiency of the 
proposed method is studied through a numerical example of steel frame with transient analysis. The numerical result illustrates that 
the proposed method finds better solutions than typical derivative-based and derivative-free methods and shows reasonable 
convergence in all cases. 
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������ � �����������������������

�� � ������� � -��������4�����4����

��������������� ��������������

���� � ����� � -��������������� � -��

������ � ����������������������

�a

x

g1=0g2=0

C� (x,�a ) �a -active constraints

�

  

x

�

�b

C� (x,�b )

g1=0

g2g =0

�b -active constraint

(a) a� �� ��� (b) b� �� ���

� 4 � -������

�����Algorithm 1�������� { }kx , { }k� � � -����

��������

ˆ( ) lim ( , )k
k kT C� � �� �x x� (5)

����������� { }k
k�x � , { }k k ��� ������ refining 

subsequence���������Appendix D�����������

����1������ S � � -���� ( , )k
kC x� � ��������

�������������������������������

�������14)��� � -�����

1
( , ) | for 0

Tn
k n

k i i i
i

C u u�
�

� �� �� �� �� � � � �� �� �� �� �� �
�x d d t� (6)

����������� it ( 1, , )Ti n�� �� ( , )k
kC� �x �����

Tn ������������ [0,1] ������� [0,1]U ����

���������� [0,1]ir U� ( 1, , )Ti n�� � it �������

�������� ( , )k
kC� �x ������������

1
( , )

Tn
k

i i k
i

r C�
�

� �� t x (7)

�������������������� kD ��������

�������1�����������Appendix D�����

( , )k kC� �x �������������������5�����

5�����������������������������

� ( , )k kC� �x �������������� 1 2 3, ,t t t ������

����������� 3Tn � ������� 1 2 3, ,t t t �����

�����������������3��5���������

������������������������������
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1 1 ( ){ , , , }N k n
kY y y y� �� � ����Poll step��� kx ������
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{ | }n
k k kR � � � ��x x x� � � (8)

����� k ��������Search step�������� 1k � �

������������������������� 1 1k kY R� ��

�����������������Maxi-Min����18)19)��

������ � �1 1k k kS Y R� �� � ����������������

����� 1 1k kY R� �� ��������������������

��Algorithm 1������Poll step�������� 1kR � ���

��������Search step������������� if

1( 1, , )i I�� ��� ig 2( 1, , )i I I�� � ���������� kS �

�������MFN�������� ( ; )i kf Sx� ��� ( ; )i kg Sx� ��

����������� fs ��� 0gs � ������

1

2

1 1

minimize

subject to ,
( ) 0 ( 1, , ),

( ; ) ( 1, , ),

( ; ) , ( 1, , ),

, 0

f g

i

i k f

i k g

k k g

s s

g i I
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� �
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x
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x

x x
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38n � �������� 1 38( , , )Tx x�x � ��6�������1
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���������������� i �������� iA ���

�� ix ������

i iA x� ( 1, 2, ,38)i � � (10)
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�������� iI ����� iZ ������� piZ �����

2 1.5 1.5

2 1.5 1.5

1.2 , 0.8 , 0.9 ( 1,2, ,8),

4.0 , 1.5 , 1.6 ( 9,10, , 28)
i i i i pi i

i i i i pi i

I x Z x Z x i

I x Z x Z x i

��� � � � ����� � � � ���

�

�

�

�

[ ]

[ ]
(11)
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70cm 250cm ( 9,10, , 28),

20cm 100cm ( 29,30, ,38)
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G4

G5
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G4

G5

G6

G7
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G10
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C3
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C4
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C1

C6
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C7

C7
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C8
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C5

C6
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C7
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C8
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C8

C5
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C4

C4
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G20

G11

G12

G13

G14
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G16
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� (�)

M (N)
Mp (Ny)

�Mp (�Ny)

1/1000�Ke
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� 7 �����

� 1 ���������
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��
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��
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��

��

��

��

��

��

��

C1 x1 G1 x9 G11 x19 B1 x29

C2 x2 G2 x10 G12 x20 B2 x30

C3 x3 G3 x11 G13 x21 B3 x31

C4 x4 G4 x12 G14 x22 B4 x32

C5 x5 G5 x13 G15 x23 B5 x33

C6 x6 G6 x14 G16 x24 B6 x34

C7 x7 G7 x15 G17 x25 B7 x35

C8 x8 G8 x16 G18 x26 B8 x36

G9 x17 G19 x27 B9 x37

G10 x18 G20 x28 B10 x38

� 2 ����

��� ����8.3kN/m2�R ��10.5kN/m2

���� ����1865.5kN�R ��2362.3kN

������������ ����53.0kN/m�R ��67.1kN/m

��� Ai ���C0=0.2���������

��(1)�������������������������

��������

� � � �0 1 1 2 3 4( ) ( ) � �
� � �

� � � � �� �
� � �C G B

i i y i i
i i

f f c l A c A c l cx x (13)

��������� C� � G� � B� �������������

������������������ 37.8g / cm�� ������

y� ��������� y iA� �� i�������� il �� i��

���������������� 6
1 25 10 / gc �� � � 2 0.01/ kNc � �

3 0.1 / cmc � � 4 90c � �����

�����������������������������

�6.4m������������35.2m�6.4m=225.28m2����

������2������������������������

������������������������

��������
1 ( 1, ,10)

200

S
k

k
k

h
�

� � � (14)

������������

1 ( , 1,2),

1 ( , 1, 2),

1 ( )

j
i i

C
i bi i ci
j
i

G
i bi

i
B

i ti

M N i j
Z f A f

M i j
Z f
N i
A f

�

�

����

���� � � � � ��������� � � � �������� � � �����

�

�

�

[ ]

[ ]

[ ]

(15)

��������� iA , iZ ������ i�����������

��� j
iM , iN ������������������ i����

j ������������ i���������� cif , tif , bif �

���� i�������������������������

���������������� S
k� ��� kh ��������

���� k ����������� k �������������

������������������������������

��������������(13)��������������

���(10),(11)�����������������������

����������������������������

�����������������������������

���� i������������ ( )
0
ig �����������

50cm/s�����������������20)���El Centro 1940 

NS���Taft 1952 EW��������������������

���������BCJ-L27)�����������������

���� i��������� x �� j ���� t�������

�� ( )
0( , ; )ij tx g� �����������

� �( )
00

1max , ; / ( 1,2,3, 1,2, ,10)
100

i
j jt

t h i j�
�

� � �x g � (16)

�����������Newmark���������������

�������������������� 1/ 4� � �����

0.01sect� � ������������������������

������������������������������

������������������������������

������ M ������ � �����7������Bi-linear

����������2)��7� pM ��������������

������������������������������

������21)��������������������� N

����� � �����7������Bi-linear��������

�7� yN ��������������������������

1�������2%�����������������

�����������������������������

��������

1 ( 1,2,3,5,6,7)i ix x i�� � (17)

����������������1.5������������

� � � � 1.5 ( )C G
k k

pi pii i
M M k

� �
�

� �
� �� � (18)

��������� � �������������������

����������������������� G
k� ��� C

k�

������ k �����������������������
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������� ( )N k ����������������

1 1 ( ){ , , , }N k n
kY y y y� �� � ����Poll step��� kx ������

������������������������

{ | }n
k k kR � � � ��x x x� � � (8)

����� k ��������Search step�������� 1k � �

������������������������� 1 1k kY R� ��

�����������������Maxi-Min����18)19)��

������ � �1 1k k kS Y R� �� � ����������������

����� 1 1k kY R� �� ��������������������

��Algorithm 1������Poll step�������� 1kR � ���

��������Search step������������� if

1( 1, , )i I�� ��� ig 2( 1, , )i I I�� � ���������� kS �

�������MFN�������� ( ; )i kf Sx� ��� ( ; )i kg Sx� ��

����������� fs ��� 0gs � ������

1

2

1 1

minimize

subject to ,
( ) 0 ( 1, , ),

( ; ) ( 1, , ),

( ; ) , ( 1, , ),

, 0

f g

i

i k f

i k g

k k g

s s

g i I
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�
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x
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x x
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�
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��������(9)��������������������
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4.0 , 1.5 , 1.6 ( 9,10, , 28)
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